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pérdidas de  calor en distintos  sistemas de  generación  termoeléctrica.  La  sociedad en el 




La  termoelectricidad es una propiedad que  transforma el  calor en energía eléctrica y 
viceversa.  En  1821  Seebeck  descubrió  que  al  poner  dos  metales  distintos  en  serie  y 
manteniendo  los dos extremos de  la unión a diferentes temperaturas, circulaba por ellos 






requieran  un mantenimiento  continuado  por  desgaste.  Son materiales  que  con  el  uso 
continuado  a  altas  temperaturas  mejoran  su  eficiencia  y  no  requieren  dispositivos 
adicionales para estabilizar  las máquinas en  las que  se utilicen, por vibraciones o estrés 
mecánico. 
Hoy en día el problema de éste tipo de materiales es que tienen unas eficiencias muy 
pequeñas  (en  torno al   5‐6%) al necesitar  ser muy buenos  transmitiendo  la electricidad, 
pero no el calor. De ese modo, un extremo del aparato puede calentarse mientras el otro 
permanece  frío,  en  lugar  de  que  el material  iguale  rápidamente  la  temperatura.  En  la 
mayoría de los materiales, la conductividad eléctrica y la térmica van de la mano. Así que 












En  definitiva,  en  la  búsqueda  de  nuevas  formas  de  aprovechamiento  energético  que 










La Termoelectricidad se considera como  la rama de  la termodinámica superpuesta a  la 
electricidad  donde  se  estudian  los  fenómenos  en  los  que  intervienen  el  calor  y  la 
electricidad; el fenómeno más conocido es el de electricidad generada por la aplicación de 
calor a la unión de dos materiales diferentes. Si se unen por ambos extremos dos alambres 
de  distinto  material  (este  circuito  se  denomina  termopar),  y  una  de  las  uniones  se 
mantiene a una temperatura superior a  la otra, surge una diferencia de tensión que hace 




absorbe  calor en una unión  y  se desprende en  la otra. Este  fenómeno  se  conoce  como 
efecto Peltier. 
Se  conoce  como  Efecto  Thomson  a  una  propiedad  termoeléctrica  en  la  que  se 
relacionan  el  efecto  Seebeck  y  el  efecto  Peltier.  Así,  un  material  (excepto  los 
superconductores) sometido a un gradiente térmico y recorrido por una corriente eléctrica 
intercambia  calor  con  el  medio  exterior.  Recíprocamente,  una  corriente  eléctrica  es 
generada por el material sometido a un gradiente térmico y recorrido por un flujo de calor. 




















La relación entre  la f.t.e.m., EAB, y  la diferencia de temperaturas entre  las uniones,T, 
define el coeficiente Seebeck, AB [Rowe, D. M. 1995]: 








sobre  la  base  del  descubrimiento  Thomas  Seebeck.  La  esencia  del  efecto  Peltier,  que 





entre  dos  conductores  distintos  al  pasar  una  corriente  eléctrica  por  ella  y  depende 
exclusivamente de la composición y temperatura de la unión. 
La potencia calorífica intercambiada en la unión entre A y B es [Biel J. G., 1997]: 










׬ ܬ ∙ ݀ܵௌ











El  flujo  neto  de  potencia  calorífica  por  unidad  de  volumen,  en  un  conductor  de 




ߩ ൅ ߬׏ܶ ∙ ܬ 
Donde ߬  es  el  coeficiente  Thomson.  El  primer  término  corresponde  al  efecto  Joule, 
irreversible, mientras que el segundo expresa el efecto Thomson, reversible. 
Desarrollando esta expresión para obtener  la  relación entre el coeficiente Thomson y 
Seebeck y  teniendo en cuenta  las ecuaciones que  rigen  los efectos Peltier y Seebeck,  se 
llega a:  
















La  eficiencia  del  proceso  de  conversión  energética  depende  de  la  diferencia  de 
temperatura entre los extremos del dispositivo y, sobre todo, de las propiedades que tiene 










∝ୟୠ ITୌ ൌ λ´ሺTୌିTେሻ െ 12 IଶR
 
Donde  λ’es  la  conductividad  térmica  de  los  elementos  en  paralelo  y  R  es  la 
resistencia  de  los  elementos  en  serie.  En  los materiales  termoeléctricos , σ, λ’ 



















ηୡ ൌ T୦ െ TୡT୦  
Además,  
γ ൌ ඥ1 ൅ ZୡTഥ െ 1
ඥ1 ൅ ZୡTഥ ൅ TୡT୦
 
La temperatura media T se define como  



























La  Figura  de  Merito  tiene  como  dimensión  [T]‐1.  Si  se  define  este  factor  como 
adimensional,  la  eficiencia  termoeléctrica  se  podrá  comparar  entre materiales  que  no 
pertenezcan a  la misma familia, principalmente se comparan materiales semiconductores 













































En  teoría,  prácticamente  todos  los  materiales  conductores  tienen  propiedades 
termoeléctricas, aunque se considera que un material es termoeléctrico cuándo ZT<0.5. 
Los  primeros  materiales  considerados  termoeléctricos  han  sido  históricamente  los 
semiconductores.  En  la  actualidad  las  líneas  de  investigación  están  orientadas  a  la 






Los  semiconductores  son  materiales  que  tienen  propiedades  intermedias  entre  los 
metales y  los no metales. Son elementos que se comportan como un conductor o como 





La  energía  entre  las  bandas  de  valencia  y  de  conducción,  en  los  semiconductores,  es 
pequeña y como consecuencia, algunos de  los electrones poseen suficiente energía para 
entrar  en  la  capa  de  conducción.  En  los  semiconductores  intrínsecos,  variando  la 
temperatura  se controla  la concentración de portadores de carga y, en consecuencia,  la 
conductividad eléctrica. Si se aumenta la temperatura, la probabilidad de que se ocupe un 
nivel de energía es mayor y viceversa. Es decir, si se aumenta  la temperatura, el nivel de 
energía  se  puede  ocupar  o  desocupar,  perdiendo  las  propiedades  originales  que  estos 
tenían.  El  mayor  inconveniente  en  los  semiconductores  intrínsecos  es  que  ligeras 
variaciones de temperatura cambian la conductividad. Para solucionarlo, se introducen dos 
tipos de impurezas (en pequeñas cantidades) en la estructura cristalina del semiconductor 
puro.  Como  resultado,  se  obtiene  otro  tipo  de  material  denominado  semiconductor 
extrínseco.  
Los semiconductores finales pueden ser de tipo p(dopante positivo) o de tipo n(dopante 








Si  se  invierten  los  focos  de  calor 
obtenemos un  refrigerador.  Los elementos p 
y  n  están  unidos  por  un metal  y  el  aislante 
eléctrico del sistema está constituido por dos 
placas  de  aluminio.  Los  elementos 
termoeléctricos y  las placas de recubrimiento 
pueden unirse a través de soldaduras porque 
las  temperaturas  de  trabajo  en  los 
dispositivos  comerciales  son  relativamente 
bajas. 
Los materiales  termoeléctricos  que  nos  encontramos  en  los  dispositivos  comerciales 
están basados principalmente en semiconductores de metales pesados Bi3Te3. Tienen  las 
desventaja  de  ser  bastante  peligrosos  por  la  descomposición  y  volatilización  de  los 
elemento metálicos. Están  limitados a usos entre 400‐500 ºK y tienen un rendimiento no 
superior al 10%. 
Se  han  conseguido mejores  prestaciones  con  la  aleación  Sb2Te3  que  posee  la misma 
estructura cristalina que el Bi2Te3. En ambos casos los valores de la Figura de Mérito (ZT) se 
aproximan a la unidad a temperaturas próximas a la ambiente. 









Históricamente  los  óxidos  cerámicos  fueron  despreciados  como  termoeléctricos, 
porque  los  portadores  tenían  baja  movilidad,  hasta  que  en  1997  se  encontró  que  el 
NaxCoO2 presentaba buenas propiedades. Este nuevo compuesto presenta un conjunto de 
propiedades inusuales. Variando la concentración relativa de Na frente al Co y jugando con 























En  general  se  han  encontrado  numerosos  óxidos  cerámicos  con  interesantes 
propiedades  termoeléctricas, como por ejemplo CaMnO3 con  sustituciones de calcio por 
lantánidos (Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy); o también óxidos de tipo p (positivo) con compuestos 
Bi‐M‐Co‐O.  Numerosos  materiales  basados  en  el  oxido  de  cobalto  han  presentado, 
también, buenas propiedades termoeléctricas como el Bi2Sr2Co2Oy. 







vamos  a  analizar  la  estructura  de  este  tipo  de  óxidos.  Generalmente  presentan  una 
estructura monoclínica compuesta de dos capas: una conductora formada por el oxido de 
cobalto  (CoO)  con  estructura  I2Cd  y  el  resto  de  cationes  se  disponen  en  capas  cuya 
estructura  se  asemeja  a  la de  cloruro  sódico  (NaCl)  y que  separan  las  capas de  cobalto 
(Fig.2.5‐izqda). Las dos estructuras tienen los parámetros a, c y el ángulo iguales. El único 
parámetro  que  varía  es  b  y  de  ahí  recibe,  esta  estructura,  el  nombre  de misfit  o  no 







temperaturas  y  no  están  formados  por  elementos  contaminantes,  entre  otras.  Son 
compuestos muy resistentes a la oxidación a altas temperaturas, por estar ya oxidados, lo 
que los hace muy interesantes para fines industriales.  

















La  utilización  de  los materiales  termoeléctricos  está  enfocada  principalmente  a  dos 
aplicaciones; sistemas de refrigeración y sistemas de generación 
Los  sistemas  de  refrigeración  son  los  que  están  basados  en  el  efecto  Peltier  y 
comercialmente nos encontramos  con  sistemas  formados por  semiconductores  con una 
eficiencia  en  torno  al  10%.  Sus  aplicaciones  son  en  pequeños  equipos  de  refrigeración 
cómo  por  ejemplo:  refrigeradores  portátiles,  enfriamiento  de  elementos  electrónicos, 
control de temperatura en satélites (parte expuesta al sol),etc. 
Con  la  llegada  de  las  cerámicas  termoeléctricas,  se  podrá  buscar  un  aumento  del 
rendimiento y unas aplicaciones en equipos de mayor magnitud, como la climatización en 
automóviles. 
Los  sistemas  de  generación  son  los  que  están  basados  en  el  efecto  Seebeck  y 
comercialmente también estas formados por materiales semiconductores, cuya eficiencia 
también  ronda  el  10%.  Se han utilizado principalmente en  el  sector  aeroespacial por  la 
necesidad de energía en el espacio profundo. También ha sido utilizad para  la protección 
catódica  de  tuberías  y  para  equipos  de  radiometría.  Actualmente  con  el  aporte  de  los 














desde  muy  antiguo  utilizando  materiales  térreos  para  la  fabricación  de  recipientes, 
ladrillos, vidrios, etc. A este tipo de cerámicas se  le denominan cerámicas tradicionales y 
son compuestos de arcilla sílice y feldespato. 

























En este proceso se suelen añadir  lubricantes para favorecer  la homogeneización de  las 
mezclas. Para facilitar la posterior conformación, se someten a los compuestos a un secado 
para  evaporar  los  lubricantes.  Generalmente  en  este  tipo  de  cerámicas  se  utilizan 
lubricantes de fácil evaporación por lo que no necesitan grandes temperaturas de secado. 





En  la compactación se obtiene  la forma deseada de  la pieza, por medio de una fuerte 
compresión del polvo que rellena un molde que, como en  la colada, es el negativo de  la 


















Es  la  operación  más  importante  del  proceso,  dónde  se  va  a  determinar  la 
microestructura final del material cerámico, por lo que hay que tener el máximo control en 
todos los parámetros del proceso. 
Normalmente  la cocción se realiza a temperaturas  inferiores a  la de fusión, en hornos 






Durante  la  cocción,  la unión de  las partículas  se produce por  sinterizado.  Éste  es un 
proceso  por  el  cual  se  consigue  que  pequeñas  partículas  de  un material  se  unan  por 







Se  producen  los  siguientes  fenómenos:  reordenamiento;  formación  de  cuellos  o 
puentes entre partículas y su crecimiento; se presentan enlaces en los contactos entre las 
partículas; formación de  los  límites de grano; Suavizado de  la superficie de  las partículas; 










materiales  heterogéneos);  se  produce  un  intenso  crecimiento  de  granos;  hay  fase 
discontinua  de  poros  (formación  de  porosidad  cerrada)  que  forman  poros  aislados  e 
interceptan  los  límites de grano;  se produce una  contracción de  los poros a un  tamaño 



























que utiliza un haz de electrones en  lugar de un haz de  luz para formar una  imagen. Tiene 
una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran parte de 
la  muestra.  También  produce  imágenes  de  alta  resolución,  que  significa  que, 




capa  de  carbón  o  una  capa  delgada  de  un metal  como  el  oro  para  darle  propiedades 




dependiendo  del  microscopio.  Inventado  en  1931  por  Ernst  Ruska,  permite  una 
aproximación profunda al mundo atómico. Permite obtener  imágenes de gran resolución 
en materiales pétreos, metálicos y orgánicos. La luz se sustituye por un haz de electrones, 
las  lentes  por  electroimanes  y  las  muestras  se  hacen  conductoras  metalizando  su 
superficie. 
Esquemáticamente el microscopio para la observación de muestras no biológicas consta 
de  tres  partes  diferenciadas:  la  cámara  de  vacío  que  contiene  la  muestra,  el  haz  de 
electrones que efectúa el barrido en  la superficie de  la muestra y el detector de señales 
para formar la imagen. 
La  imagen  se  obtiene  al  captar  la  emisión  de  electrones  de  la  superficie  al  ser 
bombardeados por el haz de e‐ que envía el microscopio. Para ello, el microscopio dispone 
de una  fuente de electrones con una determinada energía que son  focalizados mediante 
campos magnéticos  para  crear  el  haz  sobre  la muestra.  Con  las  bobinas  deflectoras  se 











Con  este  sistema  se  determinan  las  propiedades  termoeléctricas  de  un material  por  la 
técnica de cuatro puntas. Está  formada principalmente por dos  termopares, que  son  los 
encargados  de  medir  las  temperaturas  de  los  extremos  de  la  muestra  para  poder 
determinar  las  características  de  la misma  y  dos  focos  (uno  caliente  y  el  otro  frio)  que 
permiten que entre los propios extremos del compuesto que se está estudiando exista un 
gradiente de temperaturas. 
Es  importante  que  la  muestra  este  correctamente  posicionada  y  que  tenga  unas 
medidas  determinadas.  Por  ello,  la  cerámica  termoeléctrica,  en  este  caso  en  forma  de 
prisma rectangular, se coloca en posición vertical entre  los apoyos superior e  inferior. La 
























Se  pretende  estudiar  la  variación  de  las  propiedades  termoeléctricas  del  Ca3Co4  al 
sustituir el Co por Fe en distintas proporciones y a distintas temperaturas de sinterización, 
con  la obtención  final de Ca3Co4‐xFex  (0≤x≤2), buscando el  resultado óptimo. El objetivo 


























































































embargo  para  la  obtención  del  Cobalto  tenemos  óxido  de  cobalto  III  (  Co3O4)  el  cual 
tendremos que someter a un tratamiento térmico para disociarlo hasta conseguir el óxido 
de cobalto (CoO) que necesitamos. 
Trataremos  térmicamente  una  cantidad  sin 
determinar  (lo  que  quepa  en  un  crisol  de  alúmina 
mediano  Fig.3.1).El  proceso  será  introducir  en  el 
horno  el  compuesto  unas  9  horas  a  900ºC  de  las 
cuales 3h  serán de  calentamiento y otras  tantas de 
enfriamiento. 
 




Los  polvos  se manipulan  con  el  instrumental  de  laboratorio  (fig.3.3)  esterilizado  con 
alcohol etílico o ácido nítrico (HNO3) entre pesadas,  para conservar la pureza y proporción 
de los compuestos. El lugar donde iremos depositando los polvos para su mezcla será una 



















La  cubeta    la  introducimos en un molino de bolas modelo Retsch S100  (fig.3.5‐izqda) 
durante  treinta  minutos  y  a  300rpmn,  con  lo  que  se  consigue  homogeneizar  bien  el 
compuesto y reducir el tamaño de las partículas. 
Figura 3.3‐Instrumental(izqda.).Cubeta, bolas y  junta de goma(dcha.) 





El molino  tiene  un  contrapeso  formado,  en  nuestro  caso,  por  veinte  pesas  de  100 
gramos  cada  una  de  ellas.  Para  calcular  el  número  de  pesas  necesarias  se  utiliza  la 
expresión que adjunta el fabricante en el folleto: 
ൈൌ ݉ െ 500݃122  
Siendo: X: numero de discos necesarios para el equilibrado. 
              m: peso en gramos de la cubeta de molienda, incluyendo la carga del adaptador. 





vidrio  pírex  y  lo  dejamos  al  aire  libre  para  con  ayuda  de una  lámpara  de  infrarrojos  se 
evapore  la acetona (fig.3.5‐dcha).  
Después  del  secado  depositamos  en  un 
crisol de alúmina (fig.3.7) nuestra muestra para 
poder  darle  un  tratamiento  térmico  de  12h  a 
750ºC  que  ayude  a  la des  carbonatación  (con 
sus correspondientes curvas de calentamiento/ 
enfriamiento de 10ºC/min).  Al sacar del horno 













mortero)  con  los  mismos  parámetros;  salvo  el  tratamiento  térmico,  que  será  a  una 
temperatura de 800ºC. 




































destilada    para  la  limpieza  de  todas  las 
partes  del  molde  y  de  ácido  esteárico 
para la lubricación (fig.3.9). La lubricación 
es  aplicada  con  un  pincel  en  las  partes 




En  cada  uno  de  los  huecos  del molde,  introduciremos  0.300  gramos  de  compuesto 
pesándolos  en  la  balanza  de  precisión  con  sumo  cuidado.  La  necesidad  de  ajustarse  al 

































Mantendremos  en  el  horno  24horas  a  la  temperatura  máxima  deseada,  con  sus 
correspondientes fases de calentamiento y enfriamiento. Una vez sinterizadas las probetas 





Vamos a  sinterizar a  cuatro  temperaturas distintas 860, 880, 900 y 920ºC por  lo que 
necesitaremos  repetir  el  proceso  de  prensado  cuatro  veces  para  cada  compuesto.  En 
general el procedimiento a seguir es: 




















Para  analizar  los  resultados  que  obtendremos  de  la  termoelectricidad  de  nuestras 





el  proceso  a  seguir  es  el  que  se  explica  a  continuación.  Para  empezar,    se miden  las 
probetas que se desean estudiar y se mecanizan si fuese necesario. Posteriormente vienen 
unos procesos de pulido para luego recubrir con una resina epoxy que soporta muy bien el 
vacío  y  al  polimerizar  sufre  pocas  contracciones.  Luego  se  suceden,  de  nuevo,  distintas 
etapas  de  pulido  con medios  líquidos  y  sólidos  en  los  que  hay  que  tener  en  cuenta  la 
composición de  las probetas para escoger medios que no reaccionen químicamente y  las 
estropeen. 










Con  el  estudio  de  la  concentración  de  oxígeno  analizaremos  cómo  las  muestras 











Suponemos en  la capa  intermedia  la valencia del Cobalto Co+2; y en  las externas, que 
son  las que se analizan, Co+3 y Co+4 con proporción entre ellos desconocida. De  lo que se 





































































































































aceptable, el  compuesto del que partíamos  y  ya  conocíamos  su  carácter  termoeléctrico 
Ca3Co4O9; y el dopado con 0.5 hierro  Ca3Co3.5Fe0.5O9. El compuesto Ca3Co3Fe1O9 da valores 
de  Seebeck  poco  satisfactorios  y  los  otros  dos  compuestos  directamente  tienen  unos 
valores inaceptables. 








































































T em peratura(ºC )   
 
 
Centrándonos en el Ca3Co4O9  ,  se observa que  las probetas  sinterizadas a 860, 900 y 
920ºC en un rango entre 50 y 500ºC tienen un coeficiente similar. A partir de los 500ªC las 
muestras sinterizadas a 900 y 920ªC nos dan los valores óptimos y las otras dos adquieren 
valores  similares  por  debajo.  Las  sinterizadas  a  880ºC  nos  dan  valores  inferiores  en 
general. 
En cuanto al Ca3Co3.5Fe0.5O9 todas las muestras tienen un comportamiento similar salvo 
las  de  sinterización  a  920ªC,  que  disminuye  drásticamente  presumiblemente  por  una 
desaparición de fase termoeléctrica y aparición de otro tipo de estructuras (se estudiará en 
observaciones con el SEM). 
Comparando  los dos  compuestos, podemos observar un  comportamiento  idéntico de 
las  muestras  sinterizadas  a  860,  890  y  900  ºC  del  Ca3Co3.5Fe0.5O9,  con  las  muestras 
sinterizadas a 860ºC del Ca3Co4O9.  

































































T em peratura  (ºC )   
 
 
Al  estudiar  todos  los  compuestos  a  una  temperatura  de  sinterización  de  900ºC  se 
comprueba que  los compuestos Ca3Co4O9   y   Ca3Co3.5Fe0.5O9 tienen una baja resistividad y 
por tanto un buen coeficiente de Seebeck, dando coherencia a los resultados. 
El  resto  de muestras  ‐Ca3Co4‐xFex  (1≤x≤2)‐;  cuánto más  hierro  se  añade mayor  es  la 



















































































En  referencia  al  compuesto Ca3Co4O9  los  valores de  resistividad  son  aceptables en  la 
mayoría de las temperaturas de sinterizado, quedando un poco en desventaja las muestras 
sinterizadas a 900ºC a pesar de dar los mejores valores de Seebeck. 
Al  observar  el  Ca3Co3.5Fe0.5O9  se  detectan  valores  bajos  y  estables  de  resistividad  al 







































































































































































T em p era tu ra  (ºC )  
 
Centrándonos en el Ca3Co4O9 se observa que para las temperaturas de sinterización de 
860,  880  y  920ºC    tenemos entre  temperaturas de  trabajo de 50  y 800ºC unos buenos 
valores  de  FP  entre  0.125  y  0.27  (mW/K2m)  respectivamente.  Curiosamente  a  una 
temperatura  intermedia de  sinterización de  900ºC  el  FP  decae  respecto  a  los  otros,  los 
resultados no siguen una linealidad lógica con los compuestos sinterizados a mayor/menor 
temperatura.  La explicación más probable es que en el preparado de  los  compuestos el 
tercer tratamiento térmico se realizó con posterioridad al primer prensado, el cual fue el 




del  compuesto  sin  dopar.  En  el  resto  de  temperaturas  de  sinterización    los  resultados 
decaen. 
Al comparar ambos compuestos se deduce,  que al dopar con pequeñas cantidades de 










Hemos  estudiado  la  termoelectricidad  en  un  total  de  5  compuestos  a  distintas 
temperaturas  de  sinterización  y  se  ha  comprobado  que  los  que  nos  dan  buenas 
propiedades son el Ca3Co4O9 y el Ca3Co3.5Fe0.5O9 .Para empezar, tomando las muestras del 
sinterizado  a  900ºC  se  observa  la microestrustura  de  todos  los  compuestos mediante 































en  los espectros 1 y 2 que si que existe una  fase  termoeléctrica  (no da una  formulación 
exacta puesto que el análisis tiene margen de error). En los espectros 3 y 4 se ha buscado 
analizar  las masas que  se observan a  simple vista diferentes, como bloques blancos con 
puntos negros; son óxidos de Calcio‐Hierro que han empezado a aparecer, los cuales serán 
seguramente  los  que  hacen  que  las  muestras  empiecen  a  disminuir  en  su  carácter 
termoeléctrico.  Más  adelante  se  comparará  con  compuestos  a  otra  temperatura  de 
sinterización. 
   
Espectro  Ca  Co  Fe 
1  3  5  0.34 
2  3  5  0.4 
3  3  0.5  3.5 















Aquí  ya  se observa que el  tamaño de  grano  se ha  reducido  y que está dispuesto de 
forma granular o en espiga. Observamos en  los análisis 2, 4 y 5 que aparece algo de fase 




Espectro Ca  Co  Fe 
1  3  1  3 
2  3  5.3  0.5 
3  3  0  3.56
4  3  5  0.53





















Espectro Ca  Co  Fe 
1  3  0  3 
2  1  0  0 
3  0  1  0 



















Ahora  observaremos  la  evolución  con  la  temperatura  de  sinterizado  de  los  dos 
compuestos que nos han dado buenos resultados. 
   
Espectro Ca  Co  Fe 
1  3  0  3 
2  1  0  0 















Se  observa  que  el  tamaño  de  grano  aumenta  conforme  lo  hace  la  temperatura  de 

















































































































































nos  podría  dar  unas  propiedades  similares  en  la  sustitución  de  uno  por  el  otro.  Los 
resultados han demostrado que el cambio solo es viable para concentraciones de hierro 
pequeñas  (Ca3Co3.5Fe0.5O9)  dando  unos  valores  de  Factor  de  Potencia  bastante  parejos 
para  sinterizados entre 860 y 880ºC. La pregunta es, ¿sería el ahorro  lo  suficientemente 
interesante?. 
En una muestra de 15g de Ca3Co4O9  tenemos una masa de Co de 10.0181  g;  lo que 











Para hacer una comparación equitativa de  los precios (se han obtenido  los datos de  la 








Co  840  99.99+  1049.00  10.49 





















de  Ca3Co4O9.  Es  un  ahorro  bastante  significativo  a  pesar  de  que  sea  de  un  orden  de 
magnitud  inferior  al  precio  total,  ya  que  teniendo  en  cuenta  que  para  una  aplicación 
industrial se necesitarían varios Kg de compuesto  (o  incluso Toneladas) el ahorro puede 
ascender a varios miles de euros. Las cifras de coste han salido muy elevadas, pero hay 
que  tener en  cuenta que hemos elegido unas materias primas  con un  grado de pureza 











sustituir  el  Co  con  Fe  en  la  siguiente  proporción  Ca3Co4‐xFexO9(0≤x≤2),  y  sinterizando  a 
distintas temperaturas. Con los resultados en la mano se puede concluir que: 
 Sólo es viable el dopado con 0.5 de Fe puesto que al aumentar la proporción de 
hierro aumentan  los precipitados de óxidos, y  la desaparición gradual de  fase 
termoeléctrica. 
 Para un valor de 0.5 de Fe sólo dan buenos resultados  los sinterizados a 860 y 
880ºC, puesto que al aumentar  la  temperatura de  sinterización  se  favorece  la 
aparición de masas de óxido de Ca‐Fe 
 Los factores de potencia del Ca3Co4O9 y de  las muestras de Ca3Co3.5Fe0.5O9 son 
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